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Актуальность. Работа направлена на устранение пробела в получении данных о верхней части разреза при аудиомагнито-
теллурических зондированиях. Одновременно решается проблема неконтролируемого смещения кривых зондирований за 
счет гальванических искажений, вносимых приповерхностными неоднородностями.  
Цель работы заключается в опробовании методики исследований методом аудиомагнитотеллурических зондирований сов-
местно с контролируемым источником в ближней зоне для получения сведений о верхней части разреза и внесении статиче-
ских поправок.  
Методы. Аудиомагнитотеллурические зондирования проводились с помощью приемно-регистрирующей аппаратуры ОМАР-2 
(ИГФ УрО РАН, г. Екатеринбург) в частотном диапазоне 60–16000 Гц. Основные принципы обработки аудиомагнитотеллури-
ческих зондирований основываются на базе ранее разработанного способа преобразования частотных кривых зондирований 
в геометрические кривые с учетом априорной информации. Для детального изучения верхней части разреза были использо-
ваны два метода: вертикальные электрические зондирования и дистанционные индукционные зондирования. Работы мето-
дом вертикальных электрических зондирований проводились комплектом аппаратуры ЭРА-МАКС (НПП «ЭРА», г.Санкт-
Петербург) по стандартной методике. Дистанционные индукционные зондирования выполнены аппаратурой МЧЗ-8 (ИГФ 
УрО РАН, г. Екатеринбург) на частоте 10 кГц по отработанной ранее методике работ.  
Результаты. Выполнены опытно-методические работы, где в качестве контролируемого источника выступают генера-
тор электрического поля с гальваническим заземлением и излучатель переменного магнитного поля индукционного типа. 
Проведены сравнения результатов обработки аудиомагнитотеллурических зондирований с природным источником сигналов 
и с дополнительным возбуждением искусственного поля. Выяснено, что трансформированные разрезы с использованием 
контролируемых источников различных типов имеют близкие параметры, они характеризуются повышенной контрастно-
стью и большей достоверностью при выделении локальных объектов. Предложен оптимальный вариант установки для из-
мерений аудиомагнитотеллурических зондирований с дополнительным использованием индукционного источника поля типа 
вертикального магнитного диполя.   
Выводы. Выполненные исследования показали, что использование контролируемого источника электромагнитного поля в 
ближней зоне улучшает информативность аудиомагнитотеллурических зондирований и позволяет получить более досто-
верную информацию о геологическом строении разреза за счет внесения статических поправок. 
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Введение 

Аудиомагнитотеллурические зондирования (АМТЗ) 
являются вариантом метода магнитотеллурических 
зондирований (МТЗ), изучающих средние глубины и 
использующих в качестве источника естественные 
электромагнитные поля звукового диапазона. Основ-
ным природным источником энергии этих полей яв-
ляются грозовые разряды молний и ионосферно-
магнитосферные возмущения околоземной плазмы 
[1]. Частотный спектр сигналов аудиомагнитотеллу-
рического (АМТ) диапазона крайне неравномерен из-
за особенностей образования и распространения 
длинных и сверхдлинных волн. На низких частотах 
амплитуды сигналов максимальны, с ростом частоты 
спектральная плотность поля снижается, с миниму-
мом на частотах от 2 до 6 кГц. Затем опять наблюда-
ется увеличение интенсивности, с локальным макси-
мумом на частоте около 10 кГц и последующим рез-
ким спадом в сторону высоких частот. Таким образом, 
отличия амплитуд сигналов на разных частотах мо-
жет составлять несколько порядков, что создает ре-

альные трудности в измерениях и обработке АМТЗ. 
Для решения этой проблемы в ряде случаев дополни-
тельно применяют метод исследований с контролиру-
емым источником АМТ сигналов (Controlled Source 
Audio-frequency Magnetotelluric – CSAMT), работаю-
щий в диапазоне «природного минимума» [2, 3]. Из-
мерения ведутся в дальней зоне, при значениях элек-
тромагнитного параметра P=|k|r>10, где k – волновое 
число, r – расстояние. Для выполнения условий 
больших значений параметра P источник должен об-
ладать высокой мощностью, поскольку располагается 
на расстоянии первых километров от приемника. 
Обычно он представляет собой высоковольтный гене-
ратор, нагруженный на заземленную электрическую 
линию [4–6], реже используются генераторы тока с 
магнитными петлями [7, 8]. Контролируемые источни-
ки сигналов, работающие в дальней зоне, позволяют 
применять стандартные способы обработки магнито-
теллурических данных без всяких изменений. 

Еще одной из проблем магнитотеллурики является 
неконтролируемое смещение кривых зондирований за 
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счет статический искажений, вносимых приповерх-
ностными неоднородностями. Кроме того, ограни-
ченный частотный диапазон регистрируемых сигна-
лов приводит к пробелу в получении данных о верх-
ней части разреза (ВЧР). Глубина зондирования для 
метода АМТЗ определяется эффективной глубиной 
проникновения электрического поля hэф и зависит от 
частоты сигнала и величины удельного электрическо-
го сопротивления (УЭС) среды [9]: 

эф

02
h

 


  , 

где δ – толщина скин-слоя, м; ρ – удельное электри-

ческое сопротивление однородной среды, Ом м;  – 
круговая частота электромагнитного поля; μ0=4π·10

–7
 

Гн/м (магнитная проницаемость вакуума). 
Для граничных частот аудио диапазона минималь-

ная глубина зондирования хорошо проводящей среды 
составляет более 10 м, для высокоомных пород это 
значение еще больше. Чтобы получить сведения об 
электрических свойствах горных пород самой верх-
ней части разреза, необходимо изучать радиочастоты 
длинноволнового и средневолнового диапазона. Для 
этого требуется отдельная специализированная аппа-
ратура и датчики сигналов, ориентированные под 
другую модификацию магнитотеллурических мето-
дов – радиомагнитотеллурические зондирования 
(РМТЗ) [10]. Альтернативный выход из положения 
для изучения малых глубин заключается в примене-
нии дистанционных электромагнитных зондирований, 
работающих в ближней зоне. Такие наблюдения поз-
воляют установить начальный уровень значений УЭС 
для магнитотеллурической кривой [11]. Цель данной 
работы заключается в опробовании методики иссле-
дований методом АМТЗ совместно с контролируе-
мым источником в ближней зоне для получения све-
дений о ВЧР и внесении статических поправок. К ос-
новным задачам исследований относится сравнение 
результатов обработки и интерпретации классических 
аудиомагнитотеллурических зондирований и АМТЗ с 
дополнительным возбуждением искусственного поля. 

Основные положения 

Основным магнитотеллурическим параметром яв-
ляется импеданс среды Z, равный отношению взаим-
но перпендикулярных компонент напряженности 
электрического (E) и магнитного (H) полей. В клас-
сическом варианте магнитотеллурических зондиро-
ваний для получения информации об электропровод-
ности геологической среды проводят одновременные 
измерения пяти составляющих электромагнитного 
поля: Ex, Ey, Hx, Hy и Hz. Это дает возможность более 
точно оценить характер геоэлектрического разреза с 
учетом анизотропии. Аудиомагнитотеллурические 
зондирования можно проводить в упрощенном вари-
анте, осуществляя последовательные измерения им-
педанса среды двухканальной аппаратурой: 

Zxy=Ex/Hy; Zyx=Ey/Hx. 

Получив значения взаимных импедансов, можно 
рассчитать кажущиеся сопротивления в ортогональ-

ных направлениях и общее эффективное сопротивле-
ние ρт по формулам [12]: 

ρxy=|Zxy|
2/(2π·f·μ0);  ρyx=|Zyx |

2/(2π·f·μ0);  ρт=(ρxy ρyx)
0,5. 

Направленность измерений влияет на тип поляри-
зации и, соответственно, на возможный характер ис-
кажения кривых зондирований. Н-поляризации (ТМ-
моде) соответствуют кривые кажущегося сопротив-
ления при поперечном протекании первичного инду-
цированного тока, относительно основных элементов 
геологического строения. Измерения проводят уста-
новкой, в которой электрическая линия ориентирова-
на поперек линейных структур (Ey), а магнитный дат-
чик (Hx) – вдоль структур. Поперечные кривые ρyx 
сильно подвержены влиянию гальванических эффек-
тов, проявляющихся в вертикальном смещении маг-
нитотеллурических кривых, обусловленных измене-
нием интегральной проводимости верхнего слоя. Над 
плохо проводящими приповерхностными образова-
ниями кривые приподняты, над хорошо проводящими 
объектами опущены [13]. Е-поляризация (ТЕ-мода) 
наблюдается при ориентации электрической линии 
вдоль структур (Ex) с поперечным магнитным датчи-
ком (Hy). Продольные кривые кажущегося сопротив-
ления ρxy подвержены большему влиянию индукци-
онных эффектов за счет протекания теллурических 
токов в линейных проводящих структурах [14].  

Магнитотеллурические кривые являются частот-
ными характеристиками геоэлектрического разреза и 
отражают изменение электрических свойств среды с 
глубиной. Высокие частоты характеризуют ВЧР, низ-
кие частоты несут информацию о более глубинном 
строении разреза. Количественная интерпретация 
АМТЗ (получение геоэлектрического разреза) осу-
ществляется с помощью решения обратной задачи, 
или инверсии. В зависимости от характера однород-
ности разреза по основным направлениям используют 
одномерную (1D), двумерную (2D) или трехмерную 
(3D) инверсию [15–18]. Количественная интерпрета-
ция не отражает локальных особенностей выделен-
ных структур, предоставляя интегральные характери-
стики разреза. А учитывая существование эквива-
лентных решений, даже наиболее вероятная инверсия 
может оказаться ошибочной. Качественная интерпре-
тация магнитотеллурических данных осуществляется 
путем преобразования частотного псевдоразреза в 
глубинный разрез с помощью специальных транс-
формаций [19, 20]. В обоих случаях верхняя часть 
разреза представляется в виде эквивалентного слоя с 
условными характеристиками, вычисленными на ос-
новании плавной аппроксимации ограниченной ча-
стотной зависимости. Для более точной интерпрета-
ции параметры верхнего слоя можно задать на осно-
вании априорной информации о ВЧР. На этой основе 
ранее был разработан и опробован оригинальный 
способ трансформации частотных кривых [21]. Идея 
заключается в нахождении мощности скин-слоя, со-
ответствующей заданному интервалу частот. Техно-
логия трансформации состоит в последовательном 
вычислении сверху вниз эффективной глубины зон-
дирования для каждой рабочей частоты с учетом из-
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менения кажущихся сопротивлений. При этом мощ-
ность и УЭС верхнего слоя задается на основании 
априорных данных, по результатам предыдущих гео-
лого-геофизических работ. Основные этапы обработ-
ки аудиомагнитотеллурических данных включают: 

 фильтрацию и отбраковку помех; 

 получение спектров сигналов на основе преобра-
зования Фурье; 

 вычисление взаимных импедансов и кажущихся со-
противлений среды в ортогональных направлениях; 

 расчет эффективного сопротивления и получение 
частотного псевдоразреза ρт(f);  

 трансформацию частотной зависимости ρт(f) в 
глубинный разрез ρт(hэф) с учетом информации о 
геоэлектрическом строении верхней части разреза. 
Чтобы повысить корректность вычислений, необ-

ходимо иметь более точное представление о ВЧР, для 
этого можно воспользоваться результатами других 
методов электромагнитных зондирований. Наиболее 
распространенным методом изучения малых глубин 
являются вертикальные электрические зондирования 
(ВЭЗ). Однако они потребуют применения дополни-
тельной аппаратуры и специализированного оборудо-
вания. С точки зрения оптимизации желательно про-
водить все измерения одной электрометрической 
станцией, а в качестве дополнительного источника 
использовать маломощный генератор звуковых ча-
стот с электрическим или магнитным возбуждением. 
Чтобы не изменять технологию наблюдений, наибо-
лее подходящими будут относительные измерения 
электромагнитных компонент поля в ближней зоне 
источника. Этим условиям удовлетворяют дистанци-
онные (геометрические) зондирования с вертикаль-
ными магнитными диполями (ВМД) и горизонталь-
ными электрическими диполями (ГЭД). Измеряемым 
параметром может служить импеданс, либо отноше-
ние магнитных компонент.  

Используя разные типы источников и приемников, 
можно получить многочисленные комбинации устано-
вок для дистанционного зондирования и электропро-
филирования среды. Например, в существующем ме-
тоде радиальных индукционных зондирований (РИЗ) 
проводятся измерения импеданса, а источником поля 
служат как магнитные петли, так и электрические ди-
поли [22]. При этом приемная электрическая линия 
ориентируется перпендикулярно направлению на гене-
ратор (Eφ), а магнитный датчик устанавливается в по-
зиции на источник сигнала (Hr). В зависимости от типа 
источника для вычисления кажущегося сопротивления 
(КС) применяются формулы [23]:  

ρк=Z·r/2 – для ГЭД, 

ρк=Z·r/4 – для ВМД, 

здесь Z=Eφ/Hr – импеданс среды в ближней зоне; r – 
расстояние между центрами питающих и приемных 
диполей, или разнос установки. Для симметричной 
заземленной электрической установки: r=AB/2. 

В методе дистанционных индукционных зондиро-
ваний (ДИЗ) в качестве источника и приемника сиг-
налов используются ВМД. Технология изучения маг-
нитных составляющих заключается в регистрации 

вертикальной (Hz) и радиальной (Hr) компонент пе-
ременного магнитного поля. В ближней зоне кажуще-
еся сопротивление рассчитывается по упрощенной 
формуле [24]: 

ρк=2·f·r
2·|Hz|/|Hr| 

где r – разнос установки, выраженный в километрах, 
а частота f – в герцах. 

Основной проблемой сопоставления дистанцион-
ных и частотных зондирований является то, что в 
первом случае рассматривается зависимость УЭС от 
величины разноса, а во втором – от частоты. Транс-
формация частотных кривых АМТЗ в геометрические 
кривые позволяет привести данные к общим едини-
цам измерений. Для дистанционных зондирований 
эффективная глубина проникновения электрического 
поля определяется расстоянием между источником и 
приемником. Для совмещения разрезов кажущихся 
сопротивлений, полученных разными методами, по 
оси глубин следует откладывать эффективную глуби-
ну исследования hэф, составляющую для ВЭЗ AB/4, 
для дипольных электрических установок – r/2, для 
ДИЗ – r/4. За счет использования при пересчете кри-
вых АМТЗ информации о верхней части разреза, по-
лученной при помощи одного из методов дистанци-
онных зондирований, создается взаимная увязка ве-
личин УЭС обоих методов. 

Методика исследования 

Аудиомагнитотеллурические исследования прово-
дились с помощью универсальной двухканальной 
приемно-регистрирующей аппаратуры ОМАР-2, поз-
воляющей работать с широкополосными сигналами в 
реальном масштабе времени [25]. Стандартные 
наблюдения естественного АМТ поля велись в ча-
стотном диапазоне 60–16000 Гц. На каждой точке 
зондирования последовательно проводилась запись 
двух взаимно перпендикулярных составляющих элек-
тромагнитного поля Ex–Hy и Ey–Hx. Время записи 
каждой пары компонент составляла около 5 минут. 
Для измерения электрического поля использовались 
заземленные линии MN длиной 20 м, для регистрации 
магнитных составляющих – активные индукционные 
датчики АМД-50 с линейной амплитудно-частотной 
характеристикой в рабочем диапазоне частот и чув-
ствительностью 50 В/(А/м) [26].  

Для детального изучения верхней части разреза 
были опробованы два метода: ВЭЗ и ДИЗ. Работы ме-
тодом ВЭЗ проводились комплектом аппаратуры 
ЭРА-МАКС (НПП «ЭРА», г. Санкт-Петербург) по 
стандартной методике [27]. Использовалась симмет-
ричная 4-электродная установка Шлюмберже (AMNB) 
с выносом питающих электродов AB/2 на расстояния 
от 1,5 до150 м с логарифмическим шагом. Измерения 
проводились при стабилизированном токе в питаю-
щей линии от 10 до 50 мА. Кажущееся сопротивление 
рассчитывалось по стандартной формуле: 

ρк=k·UMN/IAB, 

где k – геометрический коэффициент установки (м); 
UMN – напряжение между приемными электродами 
MN (мВ); IAB – ток, подающийся в линию AB (мА). 
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Результаты количественной интерпретации ВЭЗ 
послужили, наряду с геологическими данными, осно-
вой для оценки достоверности построения трансфор-
мированных глубинных разрезов АМТЗ с коррекцией 
статических искажений. 

Дистанционные индуктивные зондирования вы-
полнены аппаратурой МЧЗ-8 (Институт геофизики 
УрО РАН, г. Екатеринбург) [28] на частоте 10 кГц по 
отработанной в нашей лаборатории методике работ. 
Электромагнитное поле генерировалось ВМД, изме-
рялись две ортогональные составляющие переменно-
го магнитного поля: Hz и Hr. Приемник располагался 
на точке зондирования, а генератор последовательно 
относился на расстояние (r) от 5 до 100 м вдоль про-
филя с шагом 5–10 м.  

Эффективное удельное электрическое сопротив-
ление в этом случае рассчитывается по уточненной 
формуле, учитывающей волновой параметр [29]: 

ρэф=2D·f·r2·|Hz|/|Hr|, 

где D – коэффициент нормировки. При выполнении 
условий ближней зоны волновой параметр поля 
меньше единицы, а коэффициент D примерно равен 
единице. Область средних параметров 1<P<10 харак-
теризует промежуточную зону, где D находится из 

функциональных зависимостей от магнитных отно-
шений в однородном полупространстве. 

По результатам измерений строились совмещен-
ные кривые АМТЗ и дистанционных зондирований на 
едином бланке. На основе сопоставления формы кри-
вых проводилась корректировка статических искаже-
ний и стыковка кривых для получения единой зави-
симости кажущихся сопротивлений от эффективной 
глубины исследований, с учетом ВЧР. На основе пе-
ресчета полученных данных строился скорректиро-
ванный глубинный разрез, который сравнивался с 
имеющейся геолого-геофизической информацией на 
предмет достоверности. 

Результаты исследования 

Способ преобразования частотного псевдоразреза 
в разрез эффективных глубин, с учетом априорной 
информации о ВЧР, хорошо зарекомендовал себя при 
исследованиях рудных объектов [30, 31]. Трансфор-
мированный глубинный разрез КС неплохо согласу-
ется с результатами двухмерной (2D) инверсии АМТЗ, 
полученными с помощью программы ZondMT2d [32], 
в чем можно убедиться на представленном примере 
по одному из контрольных профилей Института гео-
физики УрО РАН (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Сравнение разрезов, полученных в результате трансформации (а) и двухмерной (2D) инверсии (б) аудиомаг-

нитотеллурических зондирований на контрольном профиле 

Fig. 1.  Comparison of sections obtained as a result of transformation (a) and two-dimensional (2D) inversion (b) of audio-

magnetotelluric soundings on the control profile 

Указанный профиль расположен в зоне влияния 
регионального разлома, разделяющего геологические 
формации западного и восточного склона Урала, 
вкрест простирания основных структур. Вмещающи-
ми породами являются вулканогенно-осадочные об-
разования с локальными зонами сульфидной минера-
лизации. На сравнительных разрезах отмечается, что 
величина и характер поведения УЭС в обоих случаях 

в основном совпадают, однако глубина залегания ха-
рактерных структур зачастую отличается. Причиной 
может служить неправильное задание характеристик 
верхней части разреза, от которых зависят начальные 
условия пересчета кривых зондирований. Действи-
тельно, для одного участка работ обычно вводится 
одно среднее значение УЭС и глубины залегания 
первого слоя, но в реальности эти параметры могут 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 8. 177–186 
Давыдов В.А. Учет влияния верхней части разреза на результаты аудиомагнитотеллурических зондирований с помощью ... 

 

181 

сильно изменяться в пределах профиля. Зная точную 
информацию о поверхностных отложениях в каждой 
точке зондирования, можно получить более точный 
геоэлектрический разрез. Опытно-методические АМТ 
измерения с дополнительными электромагнитными 
зондированиями показали правомерность сделанных 
выводов. На первом этапе было проведено сравнение 
результатов измерений ВЭЗ и АМТЗ в одних точках 
зондирования. Большинство полученных кривых не-
плохо стыкуются друг с другом в местах перекрытий, 
повторяя основные особенности и сохраняя близкие 

величины кажущихся сопротивлений. Это свидетель-
ствует о правильности выбора средних значений УЭС 
и мощности верхнего слоя для пересчета АМТЗ. При-
сутствие сильных техногенных помех при аудиомаг-
нитотеллурических измерениях увеличивает диспер-
сию и может привести к локальному смещению и пе-
ресечению кривых. При наличии геологической не-
однородности или сильной анизотропии верхней ча-
сти разреза может проявиться эффект «ворот» (рис. 2), 
подобный кривым ВЭЗ при переходе на другую дли-
ну приемной линии.  

 

 
Рис. 2.  Графики кривых вертикальных электрических зондирований (красным цветом) и трансформированных кри-

вых аудиомагнитотеллурических зондирований (синим цветом): а) исходная аудиомагнитотеллурическая 

кривая немного приподнята относительно кривой вертикального электрического зондирования; б) коррек-

тировка аудиомагнитотеллурической кривой к уровню кривой вертикального электрического зондирования 

Fig. 2.  Graphs of curves of vertical electrical soundings (red color) and transformed curves of audiomagnetotelluric soun-

dings (blue color): a) the original audiomagnetotelluric curve is slightly raised relative to the curve of vertical elec-

trical sounding; b) correction of the audiomagnetotelluric curve to the level of the vertical electrical sounding curve 

Смещения кривых легко устраняются соответству-
ющим сдвигом, а для плавного перехода одной кривой 
в другую можно использовать сглаживающую интер-
поляцию. Главным условием коррекции будет сдвиг 
только кривой АМТЗ к неизменяемой кривой ВЭЗ, 

принимаемой в качестве репера. Аналогичные измере-
ния и сопоставления были выполнены для ДИЗ и 
АМТЗ, которые показали схожие результаты. Отличия 
заключаются в уменьшении области перекрытия и уве-
личении, в ряде случаев, ширины «ворот» (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Графики кривых дистанционных индукционных зондирований (красным цветом) и трансформированных кри-

вых аудиомагнитотеллурических зондирований (синим цветом): а) исходная аудиомагнитотеллурическая 

кривая опущена относительно кривой дистанционного индукционного зондирования; б) корректировка 

аудиомагнитотеллурической кривой к уровню кривой дистанционного индукционного зондирования 

Fig. 3.  Graphs of curves of remote induction soundings (red color) and transformed curves of audiomagnetotelluric soun-

dings (blue color): a) the original audiomagnetotelluric curve is omitted relative to the curve of remote induction 

sounding; b) correction of the audiomagnetotelluric curve to the level of the remote induction sensing curve 
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Возможно, что некоторые виды геологических не-
однородностей вблизи поверхности могут оказывать 
влияние и на результаты индукционных зондирова-
ний. Вопрос, который требовал более детального рас-
смотрения, это насколько отличаются поправки в за-
висимости от типа контролируемого источника. Для 
этого были пересмотрены результаты ряда работ на 
геологических объектах Урала, в составе которых 
проводились электромагнитные зондирования: ВЭЗ, 
ДОЗ (дипольно-осевое зондирование), ДИЗ и РИЗ. 
После анализа ситуации выбраны несколько парамет-
рических профилей, на которых были проведены 
аудиомагнитотеллурические зондирования. Кривые 
АМТЗ были преобразованы двумя способами с уче-
том информации о ВЧР, полученной с помощью 
гальванических и индукционных установок. Резуль-
таты пересчета свидетельствуют о практически вза-
имной идентичности большинства трансформирован-
ных кривых вне зависимости от типа генераторной 
установки (рис. 4).  

 
 

 
Рис. 4.  Исправленные за верхнюю часть разреза графи-

ки трансформированных кривых аудиомагнито-

теллурических зондирований с использованием 

контролируемых источников гальванического 

(1 – красным цветом) и индукционного (2 – си-

ним цветом) типов 

Fig. 4.  Graphs of the transformed curves of audiomagne-

totelluric soundings using controlled sources of gal-

vanic (1 – red color) and induction (2 – blue color) 

types, corrected for the upper part of the section 

При этом отмечается, что количество слоев ВЧР и 
значения их удельных сопротивлений могут отли-
чаться по результатам интерпретации различными 
методами зондирований. Однако суммарная продоль-
ная проводимость интегрального слоя, за который 
вносится первичная поправка, сохраняет близкие зна-
чения, как при кондуктивном, так и при индуктивном 
возбуждении сигнала. Не учитываемые резкие изме-
нения электропроводности в верхней части разреза 
могут сильно исказить результаты интерпретации на 
глубине. Например, при появлении вверху низкоом-
ного слоя эффективная глубина зондирования снижа-
ется, а в случае высооомных наносов глубинность ис-
следований возрастает. Учет электрического сопро-
тивления ВЧР в каждой точке зондирования позволя-
ет внести правильную поправку и устранить искаже-
ние геоэлектрического разреза. Это напоминает вне-
сение статических поправок за зону малых скоростей 
в сейсморазведочном методе общей глубинной точки 
(ОГТ). От корректности определения статических по-
правок в методе ОГТ напрямую зависит качество 
глубинного сейсмического разреза. В нашем случае 
качество трансформированного геоэлектрического 
разреза зависит от точности внесения поправки за 
счет дистанционных зондирований. Разница в опре-
делении глубины залегания опорного горизонта, с 
внесением поправки и без нее, может варьировать от 
единиц до десятков метров и более.  

Полученный опыт позволяет предложить наиболее 
оптимальный вариант установки для измерений 
АМТЗ с одновременным изучением ВЧР. Установка 
содержит стандартную аппаратуру АМТЗ (в нашем 
случае – ОМАР-2), а в качестве контролируемого ис-
точника выступает генератор индукционной аппара-
туры (например, ДЭМП или ФАГР), нагруженный на 
вертикальный магнитный диполь, возбуждающий 
первичное поле H0. Рабочая частота (f) выбирается в 
диапазоне от 2 до 16 кГц. Методика наблюдений ана-
логична дистанционным индуктивным зондировани-
ям с измерением ортогональных составляющих пере-
менного магнитного поля Hz и Hy. Приемник АМТЗ 
располагается на точке зондирования, а генератор по-
следовательно относится на различные расстояния по 
линии профиля (рис. 5).  

 
 

 
Рис. 5.  Система наблюдений аудиомагнитотеллурических зондирований с дополнительным использованием контро-

лируемого источника (вертикального магнитного диполя) в ближней зоне 

Fig. 5.  Observation system of audiomagnetotelluric soundings with additional use of a controlled source (vertical magnetic 

dipole) in the near zone 
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Время измерения при каждой новой установке ге-
нератора не превышает 30 секунд. Эффективная глу-
бина зондирования равна одной четверти разноса ди-
полей, а точка записи относится к месту установки 
приемника. 

Для опробования работоспособности установки 
проведены специальные опытно-методические рабо-
ты на Кунгурковском параметрическом профиле. 
Начало профиля слагают мраморированные известня-
ки, затем следуют серпентинизированные ультраба-
зиты, а в конце профиля распространены разнообраз-
ные вулканогенные породы основного состава. Поро-

ды обладают разными свойствами, широтной зональ-
ностью изменения электропроводности и крутым па-
дением границ. Мощность рыхлых отложений изме-
няется от нескольких метров до 50 м. Удельные элек-
трические сопротивления в разрезе изменяются более 
чем на два порядка: от 12 Омм у глинистых слоев до 
2000 Омм и выше в серпентинизированных ультра-
основных породах. Трансформированные АМТ разре-
зы, с использованием генератора и без него, визуаль-
но очень похожи друг на друга, а также имеют близ-
кие параметры изменения по глубине и удельному 
электрическому сопротивлению (рис. 6).  

 

 
Рис. 6.  Трансформированные разрезы аудиомагнитотеллурических зондирований на Кунгурковском профиле: а) по 

классической схеме, без внесения поправок; б) с использованием контролируемого источника типа верти-

кального магнитного диполя и внесением поправок за верхнюю часть разреза 

Fig. 6.  Transformed sections of audiomagnetotelluric soundings on the Kungurkov profile: a) according to the classical 

scheme, without making corrections; b) using a controlled source such as a vertical magnetic dipole and making cor-

rections for the upper part of the section 

В то же время разрез АМТЗ с внесенными стати-
ческими поправками имеет лучшую контрастность и 
большую достоверность при выделении локальных 
объектов. На участке распространения известняков, 
перекрытых мощным слоем низкоомных отложений 
(ПК0–ПК20), разрезы практически совпадают – ска-
зывается однородный характер свойств ВЧР. Все ме-
няется с пикета ПК20: по результатам обработки 
классических АМТЗ, залегающие здесь серпентиниты 
выходят на поверхность, однако на самом деле они 
закрыты своей корой выветривания (ПК20–ПК30), хо-
рошо видной на скорректированном разрезе (рис. 6, б). 
В интервале пикетов ПК30–ПК50 залегают вулкани-
ты, перекрытые «слоеным пирогом» рыхлых отложе-
ний разного состава. На стандартном разрезе АМТЗ 
эти осадочные наносы не расчленяются, а поверх-
ность коренных пород выглядит довольно ровно. На 
разрезе АМТЗ с внесенными поправками можно уве-

ренно выделить три слоя коры выветривания вулка-
нитов с разными значениями сопротивлений, а также 
рассмотреть более детально структуру коренных по-
род. Все особенности скорректированного геоэлек-
трического разреза АМТЗ подтверждаются геологи-
ческими данными и результатами других геофизиче-
ских работ. 

Заключение 

Выполненные исследования показали, что исполь-
зование контролируемого источника электромагнит-
ного поля в ближней зоне улучшает информативность 
аудиомагнитотеллурических зондирований и позво-
ляет получить более достоверную информацию о гео-
логическом строении разреза за счет внесения стати-
ческих поправок. Обработка результатов аудиомагни-
тотеллурических измерений осуществляется путем 
трансформации частотного псевдоразреза в глубин-
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ный геоэлектрический разрез с учетом сведений о 
верхней части разреза, полученных с помощью ди-
станционных зондирований. В качестве дополнитель-
ного источника может выступать генератор электри-
ческого поля с гальваническим заземлением или из-
лучатель переменного магнитного поля индукцион-
ного типа. Трансформированные разрезы с использо-

ванием различных типов источников имеют близкие 
параметры. С учетом более простых полевых наблю-
дений применение генератора индукционного типа 
является наиболее эффективным для внесения попра-
вок за верхнюю часть разреза при интерпретации 
аудиомагнитотеллурических зондирований. 
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Relevance. The work is aimed at bridging the gap in obtaining data on the upper part of the section during audiomagnetotelluric sounding. 
At the same time, the problem of uncontrolled displacement of sounding curves due to galvanic distortions introduced by near-surface ir-
regularities is being solved. 
The main aim of this work is to test the research methodology by the audiomagnetotelluric sounding method together with a controlled 
source in the near zone to obtain information about the near-field distribution and the introduction of static corrections.  
Methods. Audiomagnetotelluric soundings were carried out using the receiving and recording equipment OMAR-2 (Institute of Geophysics 
UB RAS, Yekaterinburg) in the frequency range of 60–16000 Hz. The basic principles of audiomagnetotelluric processing are based on the 
previously developed method for converting the frequency curves of soundings into geometric curves, taking into account a priori infor-
mation. For a detailed study of the upper part of the section, two methods were used: vertical electrical sounding and remote induction 
sounding. The work by the vertical electrical sounding method was carried out with a set of ERA-MAX equipment (ERA, St. Petersburg) 
according to the standard method. Remote induction soundings were performed with the MFS-8 equipment (Institute of Geophysics UB 
RAS, Yekaterinburg) at a frequency of 10 kHz according to the previously developed methodology.   
Results. Experimental and methodological works, where an electric field generator with galvanic grounding and an induction-type alternat-
ing magnetic field emitter act as a controlled source, were carried out. Comparisons of the results of processing audio magnetotelluric 
soundings with a natural source of signals and with additional excitation of an artificial field are carried out. It was found that the trans-
formed sections using controlled sources of various types have similar parameters, they are characterized by increased contrast and 
greater reliability in the selection of local objects. An optimal version of the setup for audiomagnetotelluric measurements with the addition-
al use of an induction field source such as a vertical magnetic dipole is proposed. 
Conclusions. The studies performed shown that the use of a controlled source of an electromagnetic field in the near zone improves the 
information content of audiomagnetotelluric soundings and allows obtaining more reliable information about the geological structure of the 
section due to the introduction of static corrections. 
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